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摘要 :恢复 力 和 社会 -生态 系统 研究 的 理论 及 实践 近年 来 在 西方 较为 流行 ,然而 经 过 几 十 年 发 展 ,学 术 界 仍旧 没有 对 恢复 力 的 概 
念 达成 一 致 ， a 量 方法 更 是 多 种 多 样 。 基 于 恢复 力 理论 对 系统 相对 稳定 状态 和 边界 的 假设 以 及 恢复 力 概 念 3 个 阶段 的 
演变 和 理论 的 发 展 ,总 结 了 测量 恢复 力 的 5 种 方法 ,得 出 恢复 力 测量 的 3 个 发 展现 状 或 趋势 : 闷 值 和 断裂 看 方法 依旧 是 量化 恢 
复 力 的 基本 方法 ;恢复 力 测量 从 关注 时 间 转 向 空间 ,关注 生态 转向 社会 和 社会 -生态 ;复杂 学 和 多 学 科 融 合 的 方法 是 未 来 发 展 的 
主要 方向 。 
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Abstract: Both theoretical and practical studies on resilience and social-ecological systems have become popular in the past 
several decades. However, to date, no consensus has been achieved on the concept and measurement of resilience. On the 
basis of the assumption of the resilience theory on relative stable states and boundaries of systems , three-phase development 
process of the resilience concept, and history of the resilience theory, 5 measurement methods for the resilience of social- 
ecological systems have been reviewed in this paper. Three directions or trends for methodology development to quantify the 
resilience of social-ecological systems Jiave been discussed: (1) Threshold and tipping point measurements are still the 
fundamental measuring methods. (2) Concerns have changed from temporal to spatial dimensions and from ecology to social 
ecology systems. (3) Integration of complexity science and multidisciplinary methods is the main direction for methodology 


development. 
Key Words: resilience; social ecological systems; measuring; methods; summary 


虽然 恢复 力 ( Resilience) 在 很 多 学 科 领 域 已 经 获得 相当 重要 的 地 位 ,但 迄今 为 止 科学 家 们 对 其 概念 仍 未 
达成 其 识 呈 ,不同 研究 者 根据 需要 做 出 不 同 解释 ,从 而 出 现 模棱两可 的 定义 以 及 滥用 现象 ” ,测量 方法 相应 
也 多 种 多 样 。 究 其 原因 ,在 于 恢复 力 存 在 着 先天 缺陷 一 一 即 恢 复 力 属 于 预 设 性 研究 ,其 重要 性 要 到 危机 爆发 
永 会 蜗 现 ” 。 由 此 大 量 的 恢复 力 研 究 主 要 围绕 生态 系统 的 灾难 和 脆弱 性 评价 进行 ” ,一定 程度 上 模糊 了 恢 
复方 和 脆弱 性 两 个 概念 并 掩盖 了 恢复 力 的 本 质 。 同 时 , 现 阶段 的 恢复 力 理论 进一步 强调 这 一 概念 不 仅 适 用 于 
短期 灾难 也 适合 长 期 现象 ” ,并 不 断 被 引入 社会 .经 济 系统 研究 中 ,在 测量 方面 产生 指标 过 多 和 过 于 综合 
化 "的 现象 ,进一步 模糊 恢复 力 的 本 质 , 使 其 逐渐 成 为 宽泛 的 话题 , 既 吸引 人 又 捉摸 不 透 。 
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可 见 恢 复 力 概念 具有 很 高 的 可 塑性 ,也 意味 着 恢复 力 研 究 存 在 许多 分 疏 , 因 此 迫切 需要 有 效 的 测量 方 
法 5 来 体现 恢复 力 研究 的 价值 。 目 前 恢复 力 理论 已 进入 社会 -生态 系统 (Social Ecological Systems) fr Bt **! , 
即 从 原来 关注 系统 恢复 力 转 向 理解 社会 -生态 系统 的 适应 转换 和 学 习 过 程 。 从 人 研究 历史 来 看 ,恢复 力 一 直 与 
社会 -生态 系统 的 复杂 性 以 及 这 个 复杂 系统 所 对 应 的 复杂 问题 演变 有 关 , 这 使 得 恢复 力 测量 方法 更 加 复杂 多 
样 。 如 前 所 述 , 在 恢复 力 概念 没有 明确 和 一 致 且 目前 研究 宽泛 概念 滥用 现象 严重 的 情况 下 ,各 种 文献 的 恢复 
力 测量 方法 并 没有 明确 的 主线 可 循 ,综述 起 来 非常 不 易 ,本 文 力图 从 恢复 力 的 本 质 出 发 一 一 起 源 于 对 系统 的 
相对 稳定 状态 以 及 相应 边界 的 假设 ,依据 恢复 力 概 念 的 主要 演变 路 径 (工程 恢复 力 一 生态 恢复 力 一 社会 驻 态 
系统 恢复 力 ) 介 绍 国 值 和 断裂 点 法 .恢复 力 蔡 代 法 ,场景 分 析 法 ,对 应 恢复 力 研 究 从 关注 时 间 向 空间 的 转变 介 
绍 状态 空间 法 .恢复 力 长 度 法 ,总 结 分 析 这 五 种 方法 并 力图 寻求 它们 之 间 的 联系 ,探索 恢复 力 测 喇 方 法 的 脉络 
和 发 展 趋势 。 


1 fü AR RE 


工程 恢复 力 ( Engineering Resilience) 是 恢复 力 的 最 早 解释 或 第 一 概念 ,假设 和 强调 系统 的 某 个 稳定 状态 
存在 并 以 恢复 到 同样 状态 所 需要 的 时 间 和 速度 ' 来 衡量 。 生 态 恢 复 力 ( Ecological Resilience ) 是 对 工程 恢复 
力 的 修订 和 补充 ,假设 系统 存在 多 个 稳定 状态 ,以 系统 在 跨越 这 些 状态 时 吸收 的 干扰 量 而 非 时 间 和 速度 来 表 
X JI 。 两 者 都 属于 传统 恢复 力 , 即 立足 于 对 系统 相对 稳定 状态 的 假设 并 关注 相应 边界 问题 ,认为 多 
空间 的 复杂 系统 行为 将 围绕 吸引 场 变 化 ,如 果 系 统 进入 一 个 新 的 稳定 域 , 原 系统 的 恢复 力 将 丢失 "1 。 可 见 ， 
无 论 是 系统 基于 某 个 稳定 状态 或 多 种 稳定 状态 ,还 是 系统 恢复 到 元 八 稳定 状态 的 时 间 .速度 或 是 吸收 的 干扰 


量 , 恢 复 力 测量 的 基本 还 在 于 相对 稳定 的 参照 状态 选取 以 及 对 应 变量 或 指标 的 监测 和 测量 。 

国 值 和 断裂 点 方法 即 是 以 此 为 基础 ,其 前 提 是 假设 社会 -生态 系统 以 某 个 或 多 种 稳定 状态 存在 ,这 种 稳定 
是 相对 的 、 变 化 的 ,如 果 某 个 系统 变化 过 多 或 达到 全 定 的 程度 , 它 就 会 跨越 某 个 边界 或 范围 并 开始 呈现 不 同 的 
行为 方式 ,直到 进入 另 一 个 稳定 状态 。 阔 值 (了 hzeshiold) 概念 表达 的 即 是 系统 的 范围 边界 ,是 恢复 力作 用 的 范 
FH], Folke 等 人 将 其 定义 为 控制 产生 临界 反馈 的 \ 经 常 缓慢 改变 的 变量 达到 的 某 一 水 平 或 数量 ,使 得 系统 自 组 
织 地 朝 着 不 同 轨迹 或 不 同 的 吸引 子 运行 ,断裂 点 (Tipping Point) 则 是 稳定 系统 被 破坏 将 进入 不 稳定 的 临 
界 点 ,是 与 阅 值 对 应 的 .相关 的 存在 在 扰 沌 模型 (Panarchy)' 中 得 到 充分 体现 ,是 不 同 尺 度 或 状态 的 系统 之 
间 连 接点 ,在 很 大 程度 上 可 以 认为 国 值 和 断裂 点 所 表达 的 系统 边界 或 临界 的 实质 是 一 样 的 。 

Carpenter 认为 直接 测量 恢复 为 非常 困难 ,唯一 的 方法 就 是 通过 复杂 系统 的 临界 或 边界 识别 '" ,表明 恢复 
力 测量 中 净值 或 断裂 点 方法 有 基础 性 的 地 位 ,在 相关 文献 中 该 方法 应 用 也 最 为 广泛 。 阔 值 测量 一 般 分 为 
时 间 阔 值 和 生态 阔 值 % ,也 有 根据 关键 变量 在 时 间 和 空间 上 的 周转 速率 而 分 为 快 变量 和 慢 变量 "“”。 无 论 何 
种 分 类 , 国 值 的 方法 基本 都 是 根据 关键 变量 和 时 间 阔 值 或 生态 冰 值 之 间 的 关系 估算 系统 某 些 关键 指标 从 胁迫 
状态 恢复 到 稳定 状态 的 时 间 。 例 如 ,在 生态 系统 中 对 生态 净值 和 时 间 阔 值 转换 最 明显 的 例证 就 是 所 和 磷 在 湖 
泊 中 的 富 积 和 变化 ,如 果 氮 和 磷 沉 积 速 率 下 降 并 逐步 减少 ,湖泊 会 恢复 原来 的 状态 ,湖泊 系统 的 恢复 力 可 以 通 
过 所 和 磷 的 变化 两 个 关键 指标 来 确定 ”。 可 以 说 阔 值 提供 了 一 种 很 好 的 思路 , 即 系统 由 一 种 状态 转变 为 另 
二 种 状态 的 时 候 所 应 具备 的 条 件 和 恢复 时 间 ,或 是 系统 能 够 承受 的 最 大 胁迫 或 系统 从 一 种 状态 到 另 一 状态 的 
临界 值 和 断裂 点 。 由 于 思路 相同 ,断裂 点 和 阐 值 两 者 经 常 联系 在 一 起 ,目前 在 国 值 系统 模型 中 测量 恢复 力 的 
方法 均 与 断裂 点 有 关系 ,例如 系统 到 断裂 点 的 位 置 、 系 统 天 着 断裂 点 移动 的 敏感 性 ,系统 朝 着 断裂 点 移动 的 速 
度 中 等 等 。 在 生态 系统 实践 中 的 运用 也 较 常 见 ,例如 严重 干旱 环境 下 北美 黄 松 向 矮 松 的 种 群 转换 是 因为 土 
壤 侵 蚀 和 严重 破碎 化 "| ,土壤 侵蚀 程度 和 相应 生态 系统 的 阅 值 和 断裂 点 就 是 地 表 松 树 群落 系统 转换 的 临界 。 
除了 时 间 立 值 和 生态 阐 值 ,空间 立 值 的 研究 也 开始 出 现 , 例 如 Liu5 在 梳理 阔 值 的 非 线性 时 以 武 隆 地 区 大 能 
猫 的 栖息 点 ` 居 民 点 以 及 燃料 采集 点 三 者 的 空间 距离 变化 及 关系 展示 了 空间 阔 值 问题 ,是 一 个 较 好 的 探索 。 

由 于 运用 准 值 和 断裂 点 方法 的 时 候 生 态 系统 都 被 假设 有 一 个 稳定 状态 ,并 且 在 通过 茶 一 或 菜系 列 压力 源 
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产生 的 临界 值 到 达 另 一 个 稳定 状态 ” ,或 通过 分 析 少 数 关键 变量 来 理解 生态 系统 动态 ,承认 系统 的 系列 变量 
和 关系 在 从 控制 性 的 状态 转变 到 另 一 个 稳定 范围 时 所 吸收 的 扰动 数量 趾 ,因此 阔 值 和 上 断裂 点 方法 的 焦点 不 
是 在 稳定 性 ,而 是 在 变化 性 ,是 对 不 断 变化 的 社会 -生态 系统 恢复 力 有 用 的 测量 方法 ' ,例如 Brand. 总 结 的 3 
种 可 能 的 量化 恢复 力 方法 均 是 基于 阔 值 和 上 断裂 点 ”1 。 

但 是 , 阔 值 和 断裂 点 关注 的 临界 通过 并 不 经 常 发 生 , 且 确认 哪里 是 临界 和 系统 边界 存在 也 是 非常 难 !59 。 
自然 科学 中 对 临界 值 的 理解 来 自 于 大 的 扰动 发 生前 后 生态 系统 的 响应 过 程 ,但 在 交叉 学 科 中 这 也 许 不 可 
能 ;并 且 , 在 历史 的 长 河中 ,社会 崩溃 是 不 多 见 的 ,而 社会 研究 总 是 滞后 于 社会 现象 ,社会 现象 的 名 厅 性 
远 远 超过 经 验 的 认识 ,导致 社会 系统 的 临界 和 边界 状态 确定 更 是 困难 。 因 此 靖 值 和 晰 裂 点 的 方法 是 有 限 的 ， 
基本 上 仅 适 用 于 被 不 利 环 境 控制 的 生态 系统 ,以 及 不 考虑 系统 内 部 或 外 部 的 竞争 导致 的 生态 系统 变化 ,对 长 
期 的 社会 -生态 系统 研究 则 很 难 运用 到 。 目 前 社会 -生态 系统 中 使 用 该 方法 也 仍然 处 于 概念 和 模型 阶段 ,这 与 
生态 学 家 本 里 的 专业 局 限 有 关 , 虽 然 Rapport 等 人 认为 值 或 断裂 点 方法 可 以 求助 于 计算 机 模型 的 帮助 ,如 
Century 模型 和 Gap 模型 ' ,实际 上 这 些 模型 并 不 适用 。 

不 过 , 国 值 和 断裂 点 的 方法 至 少 为 了 解 社会 发 展 提供 了 一 个 思路 ,Adger 认为 灾难 过 后 前 社会 系统 的 残 
留 变 成 新 社会 系统 的 生长 点 ,依据 假设 的 方法 可 以 推导 恢复 力 531 。 目 前 许多 相关 研究 也 逐渐 集中 到 如 何 理 
解 社会 体制 转换 的 临界 状态 ,用 恢复 力 管理 的 方式 阻止 社会 转变 或 灾难 被 触发 全 ,形成 转化 型 变革 或 转换 型 
景观 的 研究 。 例 如 在 Walker 等 人 的 研究 中 ,转换 型 变革 包括 景观 稳定 性 的 本 质 改 变 、 新 的 决定 性 状态 变量 的 
介入 以 及 其 他 变量 的 丢失 :2 ,具体 来 说 包括 对 社会 的 看 法 和 意 尺 的 或 变 .社会 网 络 配置 、 领 导 层 与 政治 和 权 
力 的 关系 结构 .组织 结构 的 关联 和 制度 安排 '。 


2 恢复 力 替 代 法 


在 更 加 复杂 的 社会 -生态 系统 中 ,学 者 们 普遍 认为 
测量 每 个 稳定 状态 的 阔 值 非常 困难 :5 ,因而 发 展 了 一 
种 间接 的 方法 "5 , 即 恢复 力 替 代 法 。 替 伐 GSumrogate) 
这 个 概念 并 非 新 名 词 ,在 1973 年 Holling 对 恢复 力 的 经 
典 开 创 性 论文 中 已 假设 生态 系统 存在 自 组 织 的 蔡 代 物 
或 稳定 状态 '”。 恢 复 力 的 百代 物 并 非 一 般 生态 学 意义 
ERAS EAT (Indicator) , 而 是 在 对 社会 -生态 系统 的 评 
佑 过程 中 提取 的 冰箱 或 断裂 点 疏 相 关 变量 ,Peterson iA 
为 寻找 替代 是 系统 各 独立 部 分 相互 加 强 的 过 程 52 。 关 系统 模型 
于 替代 物 和 恢复 为 的 关系 以 及 在 社会 -生态 系统 中 的 机 
ffl, Campent fE NALLI 1 表示 : 图 1 社会 -生态 系统 中 恢复 力 和 替代 的 机 制 4 

如 但 识 列 和 选取 葵 代 物 ? 简单 来 说 就 是 在 评价 社 Fig.1 Relationship between the surrogates to resilience of social- 
AUS VR JEN RS foe Ec BEA rp fe Sj EAEE 。 ecological systems 
册 司 恢复 办 管理 的 目的 是 使 系统 面 对 干 扰 时 保持 持续 
和 稳定 ,百代 物 的 选取 要 求 具有 前 脆性 '”1 ,并 且 在 选取 替代 物 之 前 要 界定 好 问题 ,对 社会 -生态 系统 和 恢复 力 
机 理 进行 甄别 和 研究 。 事 实 上 替代 物 识 别 和 界定 依旧 是 一 个 难题 ,因为 恢复 力 至 今 都 没有 统一 的 概念 ,进入 
社会 -生态 系统 阶段 的 恢复 力 研究 更 加 复杂 ,恢复 力 更 多 作为 一 个 属性 来 被 研究 。 

如 果 说 工程 恢复 力 和 生态 恢复 力 概念 相对 生态 系统 研究 来 说 较为 清晰 , 那 社 会 -生态 系统 的 恢复 力 含义 
则 至 今 仍 不 够 能 明确 。 自 从 社会 生 -生态 系统 研究 聚焦 系统 的 复杂 演变 过 程 '" 开始 ,恢复 力 的 概念 与 适应 和 
进化 越 来 越 近 中 9 。 例 如 Walker 等 人 提出 恢复 力 不 应 该 仅仅 被 视 为 系统 对 初始 状态 的 一 种 恢复 ,而 且 也 是 复 
杂 的 社会 -生态 系统 为 响应 扰动 和 压力 、 限 制 条 件 而 产生 的 一 系列 变化 (Change ) 、 适 应 ( Adapt ) 和 改变 


社会 -生态 


系统 恢复 力 
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(Transform) IJ BÉ 7] 7 ;Folke 等 人 也 认为 现 阶段 恢复 力 的 思想 主要 着 眼 于 社会 -生态 系统 的 3 个 不 同方 面 , 即 
持续 性 角度 的 韧性 ( Resilience as Persistence) .适应 性 (Adaptability ) 和 转变 性 (Transformability) ? ; Cumming 
等 认为 系统 的 本 质 就 是 忍耐 和 不 忍耐 ,恢复 力 等 同 于 系统 保持 其 特性 的 能 力 !”] 。 这 些 都 表明 了 目前 的 社会 - 
生态 系统 研究 已 经 进入 复杂 系统 阶段 '” ,因此 恢复 力 被 更 多 视 为 这 个 复杂 系统 的 属性 '” ,或 是 与 条 件 
(Potential) .连通 性 ( Connectedness ) 成 为 系统 的 3 MERELS 。 这 些 转变 体现 了 研究 的 关注 角度 从 过 去 生态 系 
统 的 相对 稳定 状态 对 应 的 边界 或 临界 问题 转向 关注 社会 生态 复合 系统 持续 和 稳定 对 应 的 适应 和 进化 .学习 等 
问题 ,这 使 得 社会 -生态 系统 研究 的 复杂 性 增强 ,更 多 社会 -生态 属性 问题 被 纳入 ,从 而 导致 恢复 力 的 地 三 降 
低 , 恢 复 力 本 质 更 加 被 模糊 甚至 忽视 。 

鉴于 恢复 力 蔡 代 法 在 选取 蔡 代 物 的 时 候 非 常 依赖 研究 者 的 能 力 ,本文 介 绍 Bennett 等 总 结 的 利用 简单 系 
统 模型 在 具体 案例 研究 中 逐步 识别 恢复 力 奉 代 物 的 过 程 , 即 通过 发 展 系统 模型 建立 识别 恢复 力 蔡 代 物 的 4 个 
步骤 :问题 界定 、 反 馈 过 程 辩 识 . 系 统 模型 设计 和 恢复 力 替 代 物 识别 “1 。 

第 一 步 ” 问题 界定 

定义 分 析 系 统 的 原因 或 问题 。 例 如 系统 应 该 被 恢复 的 是 什么 方面 ? 系统 恢复 的 哪些 变化 是 研究 希望 的 ? 
问题 界定 有 助 于 对 系统 的 边界 和 范围 有 一 个 清晰 的 认识 ,并 对 外 部 干扰 和 系统 未 来 发 展 状 态 有 初步 预期 ,在 
预期 的 基础 上 设 定 恢复 力 管理 的 目标 。 

第 二 步 ” 反 馈 过 程 辨识 

反馈 过 程 是 系统 恢复 力 的 重要 构成 ,决定 了 变量 间 的 相互 作用 。 如 果 要 试图 完整 描述 系统 ,反馈 过 程 非 
常 重要 。 系 统 只 有 在 对 反馈 的 不 断 识 别 和 适应 中 才能 实现 下 过 次 的 转变 和 适应 ,在 这 个 不 断 反馈 和 适应 、 转 
变 中 ,反馈 回路 形成 并 成 为 系统 循环 的 重要 特征 ,从 而 影响 对 恢复 力 的 判断 和 测量 。 这 一 过 程 相对 来 说 较为 
复杂 ,在 实际 的 社会 -生态 系统 问题 中 更 不 容易 识别 。 例 如 当 输 出 过 程 发 生 时 ,输入 过 程 同 样 出 现 反馈 回路 ， 


反馈 加 强 的 是 正 反 馈 , 阻 碍 系统 过 程 并 促进 平衡 的 是 负 反 馈 , 正 反 馈 减 稳 , 负 反 馈 倾向 稳定 ,恢复 力 的 判断 需 
要 理解 正 负 两 种 反馈 形成 的 回路 以 及 之 间 相 互 汪 盾 ,清楚 能 使 系统 各 部 分 相互 限制 并 导致 替代 状态 如 何 发 生 
以 及 相应 的 系统 过 程 。 具 体 来 说 ,需要 甄别 的 间 题 诸如 什么 变量 改变 了 ? 是 什么 样 的 进程 和 驱动 力 产生 了 这 
些 改变 ? 什么 力量 控制 产生 改变 的 过 程 ? 等 等 。 

第 三 步 。” 系统 模型 设计 

好 的 系统 模型 包括 所 有 关键 要 素 和 反馈 进程 ,以 及 系统 要 素 之 间 的 链接 。 这 一 步 需 要 注意 几 个 问题 : 什 
么 是 系统 关键 要 素 ,它们 怎 反 连接 的 ? 哪 种 正 反 馈 或 负 反 馈 存在 且 与 什么 变量 有 关 ? 如 果 有 的 话 ,控制 这 些 
反馈 回路 的 干预 因素 是 哪些 ? 将 系统 从 可 控 的 一 个 反馈 回路 移动 到 男 一 个 会 有 什么 样 的 区 别 ? 在 关键 要 素 
提炼 和 系统 过 程 联系 机 制 理 顺 的 基础 上 建立 的 系统 原型 和 系统 模型 ,为 下 一 步 的 参数 设 定 和 系统 模拟 提供 
基础 。 

第 四 步 i 恢复 力 符 代 物 识别 

识别 替代 物 的 时 候 需 注意 几 个 问题 :在 反馈 回路 中 状态 变量 的 阔 值 如 何 ?” 从 状态 变量 到 闵 值 有 多 远 ? 从 
状态 变量 移动 到 阔 值 或 远离 装 值 有 多 快 ? 外 部 的 干扰 如 何 可 能 并 如 何 影响 和 控制 状态 变量 ? 变化 缓慢 的 变 
量 影响 阔 值 位 置 的 方式 如 何 ? 什么 因素 控制 这 些 缓慢 的 变量 。 这 一 步 要 通过 对 状态 和 闽 值 的 了 解 来 判断 系 
统 是 否 具 备 恢复 力 或 者 恢复 力 程度 如 何 , 并 辨识 系统 在 外 部 干扰 或 缓慢 变化 过 程 中 的 恢复 力 变化 情况 ,以 实 
现 恢复 力 的 控制 。 

上 述 方 法 相对 被 部 分 学 者 接受 ,其 中 系统 模型 的 建立 和 设计 是 重要 的 一 环 "| ,一 旦 定性 的 系统 模型 建 
立 ,关系 量化 和 因果 假设 就 相对 容易 。 然 而 定义 系统 模型 非常 困难 ,并 不 能 忽视 细节 ,这 些 细节 有 可 能 是 
非常 重要 的 5 ,但 如 果 要 全 面 考虑 这 些 细节 ,又 会 影响 模型 本 身 的 建立 ,因而 这 是 一 个 艰难 的 过 程 。 好 的 模 
型 并 没有 那么 容易 ,正如 爱 因 斯 坦 所 说 “ 尽 可 能 简单 ,但 不 是 更 简单 ”, 恢 复 力 测量 方法 的 探索 注定 还 将 继续 。 

在 使 用 恢复 力 蔡 代 方 法 的 时 候 有 几 点 还 必须 注意 ,第 一 也 即 是 核心 问题 是 哪 一 种 恢复 力 蔡 代 是 与 社会 - 
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生态 系统 中 的 恢复 力 一 致 的 ? 在 这 个 问题 上 要 弄 清 楚 很 不 容易 ,因为 恢复 力 不 能 直接 观察 ,因而 这 个 问题 也 


不 能 直接 回答 ,所 以 很 多 相关 问题 必须 要 了 解 。 第 二 是 环境 ,恢复 力 蔡 代 经 常 有 赖 于 环境 ,系统 恢复 力 的 产生 
也 有 赖 于 环境 ,这 种 环境 依赖 应 该 可 以 讲 清楚 的 。 第 三 ,替代 必须 是 一 致 的 和 重复 的 , 某 种 程度 上 能 够 给 以 观 
SCR HIERRO RI 


在 近年 关于 恢复 力 奉 代 方 法 的 研究 结果 中 ,一 些 生 态 系统 的 替代 可 以 作为 参考 ,例如 方差 的 增加 (Rising 
Variance) 可 以 作为 生态 系统 跃迁 的 预警 指标 .干扰 后 的 恢复 速率 (Slow Recovery ) 可 作为 恢复 力 和 系统 跃迁 的 


指示 因子 、 偏 度 (Skewness) 可 以 用 来 预警 系统 的 稳 态 转换 '” 。 但 Carpenter 指出 各 替代 因子 都 有 局 限 性 $ 需 要 
进一步 的 实证 分 析 和 完善 !” 。 并 且 ,恢复 力 的 测量 不 同 于 传统 生态 指数 ,使 用 替代 意味 着 承认 社会 经 济 系 统 
中 的 恢复 力 不 能 直接 被 观察 '" ,大 大 增加 了 恢复 力 测量 的 难度 和 不 准确 性 。Holling 也 承认 恢复 力 及 其 代替 
之 间 的 关系 经 常 改 变 , 恢 复 力 奉 代理 论 上 也 应 该 以 相应 的 方式 响应 和 符合 这 种 变化 一” 。 尽 管 记 些 都 表明 
恢复 力 蔡 代 的 方法 存在 缺陷 ,但 也 为 该 方法 的 进一步 发 展 指明 了 方向 。 另 外 ,恢复 力 替 代 识 别 过 程 的 复杂 以 
及 选取 上 的 主观 因素 都 使 得 恢复 力 替 代 法 具有 针对 性 ,缺乏 普 适 性 ,并 且 在 实际 使 用 过 程 中 加 恨 多 简单 的 生 搬 
硬 套 ,甚至 直接 跳 过 系统 模型 的 建立 和 分 析 , 直 接 简单 选取 恢复 力 的 影响 因子 ,导致 恢复 方 符 代 方法 变 成 简单 
的 恢复 力 影响 因素 的 评价 。 


3 场景 分 析 法 


由 于 现 阶段 恢复 力 被 假设 为 社会 -生态 的 属性 "或 维度 '” ,难以 观测 更 难以 量化 ,加 上 前 述 阔 值 或 断裂 
点 和 恢复 力 蔡 代 方 法 的 缺陷 ,导致 社会 生态 中 的 恢复 力 研 究 申 定性 六 法 比 定 量 多 ,场景 分 析 法 (Scenario ) 是 
较 多 和 较 早 使 用 的 方法 。 最 初 由 Walker 等 人 提出 ,很 快 得 到 社会 -生态 系统 研究 领域 内 主流 学 者 的 认可 和 
使 用 "” ,成 为 预测 系统 可 能 的 未 来 和 道路 选择 的 主要 方法 之 一 。 

场景 分 析 在 本 质 上 就 是 对 未 来 的 故事 性 叙述 ;” , 即 展 过 未 来 是 什么 样 的 。 和 以 定量 方法 为 主 的 测量 ` 预 
测 方法 相 比 ,场景 分 析 更 加 注重 现 阶段 研究 基础 上 的 变化 性 和 叙事 的 逻辑 性 。 一 幕 、 帧 或 幅 场 景 要 包括 可 
能 的 事件 过 程 导 致 到 来 的 结果 状态 或 图 像 间 个 图 像 更 像 是 未 来 具有 代表 性 的 一 幅 画 或 一 张 快 照 。 例 如 
Gilberto 75 就 提出 了 场景 剖析 的 4 个 步骤 ;首先 对 系统 现 阶段 状态 特征 分 析 以 得 到 某 一 关键 问题 ,再 分 析 规 
模 、 驱 动力 不 变 要 素 和 不 确定 因素 6 然后 分 析 系 统 的 逻辑 结构 ,最 后 得 到 描述 将 来 景象 的 要 素 。 他 总 结 了 世 
界 常见 的 几 个 场景 :参考 场景 政变 场景 . 崩 演 场景 堡垒 场景 .生态 社区 场景 新 可 持续 示范 场景 ,如 图 2 
所 示 。 

好 或 坏 的 场景 为 社会 -生态 恢复 力 管理 提供 相应 的 规划 思路 和 提前 应 对 方案 ,然而 场景 并 不 那么 好 构建 ， 
需要 对 社会 -生态 系统 的 现 阶段 状态 、 系 统 驱 动因 素 、 系 统 变 量 、 可 能 面 对 的 干扰 系统 的 恢复 力 和 适应 性 等 全 
方位 评估 ,这 些 过 程 有 可 能 只 是 经 验 之 谈 。 为 使 场景 分 析 法 更 有 依据 结果 令 人 信服 ,研究 者 们 不 断 完善 和 规 
范 相 关 步 又 和 程序 , 想 文 主要 介绍 Cumming 等 人 的 场景 分 析 5 阶段 ”1 。 


(HU) 征 文系 统 特性 
在 描述 社会 -生态 系统 的 时 候 , 系 统 的 组 成 部 分 是 首要 考虑 的 问题 ,并 要 根据 实际 的 社会 -生态 系统 进行 


分 棉 。 包 括 对 系统 组 成 部 分 的 清楚 描述 .部 分 之 间 的 相互 关系 和 反应 组 成 的 连续 性 以 及 可 能 存在 的 新 事物 
和 系统 的 创新 性 。 其 中 要 尽 可 能 定义 系统 的 边界 ,掌握 浆 值 和 临界 情况 ,考虑 系统 矿 度 问 题 。 

这 一 阶段 主要 分 为 两 步 ,第 一 步 将 4 个 系统 属性 概念 化 (结构 组 成 .功能 关系 、 创 新 和 连续 性 ) ,第 二 步 根 
据 驱 动力 作用 的 范围 和 强度 分 别 在 4 个 属性 中 选取 相应 的 变量 。 得 出 的 结果 是 社会 -生态 系统 各 部 分 及 其 关 
系 ,Cumming 等 建议 用 可 视 化 的 系统 结构 关系 图 来 表示 ,如 图 3 所 示 。 

将 社会 -生态 系统 简单 可 视 化 对 于 测量 恢复 力 ,定义 系统 的 特性 ,监控 相应 的 变量 变化 很 重要 ,因此 这 一 
步 有 决定 性 作用 。 

(2) 定 义 可 能 的 新 系统 :与 当前 系统 相同 和 不 同 的 特性 


http ://www.ecologica.cn 


201706.00856v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


12 期 周 晓 芳 :社会 -生态 系统 恢复 力 的 测量 方法 综述 4283 


t> 


生态 社区 主义 国 且 新 可 持续 示范 


图 2 世界 社会 -生态 系统 常见 的 几 种 场景 5] 


Fig.2 Six scenarios of the world social-ecological systems 
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图 3 地 方 社会 -生态 系统 简单 可 视 化 及 各 部 分 关系 [2] 


Fig.3 Simple visualization and relationships of key components within each local social-ecological system 


根据 上 一 阶段 中 旧 系 统 的 特性 在 选 定 的 驱动 因素 作用 假设 下 推导 系统 有 可 能 产生 的 变化 ,包括 有 可 能 
生 的 新 系统 和 系统 经 历 发 展 和 重组 后 有 可 能 保留 的 特性 。 如 果 没 有 发 现 系统 的 特性 被 保持 ,显然 这 个 系统 缺 
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乏 恢 复 力 。 如 有 , 则 将 这 些 被 继承 的 系统 特性 提取 出 来 ,并 监控 和 测量 相关 变量 的 变化 数据 。 这 一 阶段 的 焦 
点 是 对 变化 的 管理 ,包括 评 佑 缓和 负面 结果 和 增强 积极 效果 。 

(3) 阐述 变化 的 轨迹 

这 一 阶段 与 上 一 阶段 相辅相成 ,循环 进行 。 包 括 厘 清 系统 变化 的 主要 过 程 、 对 系统 性 能 的 影响 ,同时 也 注 
意 与 恢复 力 相 关 的 扰动 。 关 键 目 标 是 对 连续 的 变化 如 何 影 响 恢复 力 进行 假设 性 的 分 析 。 

(4) 评 价 将 来 的 可 能 性 

在 对 现状 评价 可 能 未 来 的 分 析 、 不 同 驱 动力 作用 以 及 对 扰动 的 分 析 基 础 上 推测 未 来 可 能 发 生化 如 0 这 
一 阶段 并 不 按 弃 系统 特性 ,相反 更 要 关注 系统 特性 的 变化 ,这 是 恢复 力 分 析 的 关键 。 

(5) 确 定 变 化 的 因素 和 驱动 力 

这 一 步 是 前 述 基 础 下 对 系统 的 机 制 的 更 深层 次 理解 ,结合 对 系统 变化 的 分 析 和 驱动 因素 的 确定 ,将 恢复 
力 以 及 系统 特性 变化 的 相关 变量 联系 起 来 ,最 后 得 到 社会 -生态 系统 的 变化 机 制 、 填 程 以 及 恢 香 力 。 


4 状态 空间 法 


状态 空间 法 是 现代 系统 论 和 控制 论 的 主要 研究 方法 ,动力 学 意义 上 的 状态 是 所 系列 信息 的 集合 :对 于 一 
个 给 定 的 动态 系统 ,如 果 要 完全 描述 其 动态 需要 个 变量 , 则 状态 空间 就 是 由 状态 同上 匣 X(i1) 构 成 的 n 维 向 量 
空间 ,如 公式 (1) 所 示 。 通 过 状态 变量 的 空间 变化 建立 系统 内 部 变量 与 引 部 输入 变量 和 输出 变量 之 间 的 关 
系 ,不 仅 是 信息 的 集合 和 空间 上 的 动态 连续 ,还 对 系统 外 部 特征 和 内 部 性 能 状态 都 进行 描述 。 生 态 学 中 的 状 
态 空间 法 较 多 用 于 生态 承载 力 评价 ,通常 由 表示 系统 各 要 素 状态 向 三 的 环境 轴 资源 轴 和 人 类 活动 轴 三 维 状 
态 空间 轴 组 成 ,用 状态 空间 中 的 承载 状态 点 定量 地 描述 和 测度 区 域 承载 力 与 承载 状态 。 
ait) 

x(t) 


X(1) = (1) 


x(t) 

在 此 基础 上 恢复 力 联盟 将 状态 直接 定 以 为 构成 系统 的 变量 ”| ,例如 一 个 牧场 系统 由 草 灌木 和 牲畜 的 数 
量 决定 , 那 它 的 状态 空间 就 是 所 有 司 能 3 类 变量 在 三 维 空 间 上 的 各 种 可 能 组 合 ,三 者 在 空间 上 的 运动 体现 了 
动力 系统 的 不 断 变化 , 即 牧场 的 状态 就 是 在 特定 时 间 下 草 灌木 和 牲畜 的 数量 。 状 态 也 被 认为 是 一 个 阶段 ,在 
这 个 阶段 上 ,物种 与 环境 交 近 作用 产生 了 功能 与 结构 的 一 组 属性 ,形成 状态 空间 '” 。 社 会 -生态 系统 中 状态 
的 广义 定义 则 是 指 系统 在 某 个 国 值 范围 内 的 主要 过 程 以 及 所 引起 的 系统 的 特征 变化 扩 ; ,这 种 变化 是 可 以 被 
监测 和 测量 的 ,因此 状态 鳃 间 可 用 于 直观 理解 恢复 力 的 内 涵 扩 1 。 

用 状态 空间 法 测量 社会 -生态 系统 恢复 力 的 前 提 是 假设 系统 运行 的 状态 处 于 “吸引 丛 地 ” 中， 吸引 盆地 ” 
是 状态 空间 中 一 个 特定 的 相对 稳定 区 域 , Walker 的 用 稳定 景观 吸引 盆 (The Basins of Attraction in a Stability 
Landscape) ”来 描述 ,并 增加 了 体制 (Regime) 的 概念 来 表达 一 系列 状态 中 有 着 同样 本 质 的 结构 和 功能 的 系 
统 配置 21 ,以 小 球 在 稳定 景观 吸引 盆 内 或 吸引 盆 之 间 的 变化 来 代表 恢复 力 的 运动 轨迹 。 不 过 Folke 等 认为 
景观 吸引 盆 和 体制 的 假设 过 于 复杂 ,比较 赞同 May?! 和 Holling!" 直接 采用 多 稳 态 ( Multiple Stable States ) 来 
表征 生态 动力 系统 在 相同 的 参数 条 件 下 存在 不 同 稳 态 解 的 现象 , 即 直 接 关 注 稳定 状态 的 多 样 性 ,省 却 了 体制 
这 一 系统 配置 的 环节 。 

然而 ,起 源 于 自动 化 和 控制 理论 的 状态 空间 法 并 没有 在 恢复 力 的 量化 和 测量 方面 得 到 很 好 的 运用 , 原 
和 前 述 阔 值 和 断裂 点 的 方法 较为 类 似 , 即 使 在 运用 该 方法 比较 多 的 生态 承载 力 评 价 方面 也 大 部 分 是 简单 套 
用 。 很 显然 ,对 于 社会 -生态 系统 这 样 一 个 复杂 系统 ,只 基于 变量 的 状态 和 状态 空间 概念 反而 使 得 恢复 力 研 究 
更 加 复杂 。 因 为 系统 的 状态 空间 并 非 儿 个 变量 就 可 以 明确 的 ,空间 是 一 个 点 、 线 、 面 组 合 和 维度 的 问题 ,状态 
和 状态 空间 应 关注 系统 变量 在 空间 上 的 可 能 组 合 以 及 相应 的 变化 和 了 驱动 机 制 。 但 是 ,状态 空间 法 不 失 是 一 个 
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新 的 好 思路 ,不仅 关 注 恢复 力 的 工程 学 和 生态 学 含义 ,将 两 者 思想 融合 起 来 ,还 注重 社会 -生态 系统 的 整体 状 


态 和 变化 ,有 利于 从 整体 到 局 部 关注 恢复 力 的 动态 变化 。 更 重要 的 是 恢复 力 传统 研究 一 直 关注 的 是 与 变量 变 
化 相关 的 时 间 和 相应 的 速度 问题 ,状态 空间 法 则 是 向 恢复 力 空间 研究 转变 的 一 个 的 开始 。 


5 ”恢复 力 长 度 法 


状态 空间 法 是 恢复 力 空间 研究 的 转变 ,但 所 关注 的 状态 空间 还 不 是 具体 的 空间 问题 , 即 不 属于 空间 恢复 
力 (Spatial Resilience) 。 恢 复 力 长 度 法 则 在 这 方面 有 所 开创 ,由 Dai 及 其 同事 通过 室内 培养 酵母 群落 的 试验 
提出 ,是 比较 新 颖 的 一 个 定量 研究 的 方法 ,被 Carpenter 高 度 赞 赏 并 以 其 发 表 在 《Nature》 上 的“ Spatial 
Signatures of Resilience” —3C7J4fe ' 。 这 种 方法 与 传统 的 只 关注 时 间 序 列 的 恢复 力 指数 完全 豚 辐 ,主要 以 空 
间 信 息 为 研究 对 象 ,其 理念 是 建立 在 生物 体 空间 分 布 和 变化 过 程 基础 上 。 受 景观 生态 学 的 影响 润 用 了 斑 块 
(Patch) 的 概念 ,并 将 斑 块 分 为 两 类 :条 件 较 好 的 栖息 地 通常 是 良性 斑 块 (Good Pateh ) 或 者 系列 天 口 稠 密 的 斑 
块 群 或 斑 块 光景 (Patch Halo) ,反之 不 良 斑 块 (Bad Patch) 上 人 口 较为 稀 朴 ; 随 着 距离 负 民 斑 炳 越 来 越 远 ,种群 
密度 将 逐渐 达到 某 个 景观 整体 范围 的 平均 水 平 。 

图 4 是 对 恢复 力 长 度 的 一 个 说 明 ,不 良 斑 块 是 测量 
恢复 力 的 参照 ,位 置 为 0, 如果 种 群 最 高 密度 时 期 良好 
斑 块 位 置 为 1 ,恢复 力 长 度 就 是 0 到 1 的 距离 , 即 种 群 
从 衰败 时 期 恢复 到 高 密度 时 期 90% 的 距离 。 如 果 这 一 
距离 近 , 则 恢复 力 长 度 较 短 (接近 阀 值 ) ,此 时 社会 -生态 
系统 恢复 力 高 (底部 较 尖 ) 远 则 恢复 力 长 度 长 (远离 国 
值 ) ,此 时 社会 -生态 系统 恢复 力 低 ( 底 部 较 平 ) 。 

大 量 研究 显示 面 对 突 如 其 来 的 灾难 ,恢复 力 下 降 使 


恢复 长 度 


1 恢复 长 度 


种 群 聚集 度 Yeast concentration 


0 


得 人 口 变 化 急剧 ,恢复 力 长 度 的 方法 突破 了 以 前 以 时 间 AV Location 
si o2 [pe de Us Dt 1 , ASEN A Ls ORE —À 
之 间 的 移动 影响 恢复 力 变化 ,更 表明 随 着 恢复 力 的 下 pP MP 


降 ,不 良 斑 块 对 人 口 的 影响 空间 范围 将 越 来 越 大 ,这 一 
现象 在 人 口 空 间 分 布 方面 有 很 多 例证 ,例如 收割 季节 的 人 口 模式 。 另 外 增加 恢复 力 长 度 会 减少 良性 斑 块 面积 
或 数量 ,例如 过 渡 放 牧 和 气候 变 俺 使 得 草原 演化 成 沙漠 的 过 程 体现 出 良性 斑 块 数量 减少 。 

目前 的 恢复 力 研究 经 常 强调 空间 的 重要 性 '“” ,恢复 力 长 度 的 方法 是 空间 恢复 力 在 运用 上 迈进 的 一 大 
步 。 相 对 大 多 数 只 有 时 间 人 尺度 而 缺乏 空间 信息 的 恢复 力 测量 来 说 ,这 一 方法 有 很 大 的 优势 ,如 结合 景观 生态 
学 以 及 地 理 信息 系统 CIS 技术 ,恢复 力 的 大 尺度 空间 研究 将 更 加 有 可 能 。 


6 ”其 他 方法 
由 前 述 甩 总 绪 的 几 种 方法 可 看 出 ,对 生态 系统 恢复 力量 化 的 方法 和 模型 多 样 ,但 是 社会 系统 和 社会 -生态 


系统 中 则 类 向 于 定性 "。 这 些 定性 方法 一 般 分 为 为 4 种 :利益 评价 .模型 解释 历史 剖面 .案例 研究 ' ,系统 
模型 方面 也 以 软 模型 为 主 ,包括 艺术 故事 或 场景 .技术 图 表 、 地 图 .启发 式 数学 模型 快速 理解 简单 模型 以 及 
复杂 复合 系统 模型 等 ,通常 都 有 缺陷 且 存 在 时 空 尺度 上 的 替代 困难 [” 。 

从 模型 的 观点 来 看 ,社会 -生态 系统 是 可 以 被 概念 化 和 定量 化 的 ,然而 从 生活 在 其 中 的 人 的 角度 ,社会 - 
生态 系统 更 是 一 个 物质 社会 和 象征 性 景观 的 复杂 交织 和 人 们 的 生活 经 验 构建 ,使 得 量化 研究 的 困难 更 
大 。 不 过 学 者 们 仍然 停止 不 了 这 样 的 探索 ,Adger 认为 生态 系统 的 某 些 方面 可 以 类 推 到 更 宽泛 环境 下 社会 制 
度 中 ,也 即 是 社会 系统 和 社会 -生态 系统 可 以 参考 生态 系统 的 一 些 恢复 力 测量 方法 '"。 这 方面 案例 有 不 少 ,如 
Bennett 等 人 检验 场景 和 仿真 两 种 模型 在 社会 -生态 系统 中 的 运用 站 ;Alleby 等 人 从 恢复 力 蔡 代 角 度 出 发 聚焦 
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复杂 系统 的 不 连续 数据 集 寻 找 !5] ;Berkes 和 Seixas 调查 了 社会 -生态 系统 中 的 记忆 和 适应 性 知识 的 角色 ,其 研 
究 揭 示 恢 复 力 替代 存在 于 社会 的 环境 监控 能 力 特 征 中 ,社会 系统 能 察觉 并 能 适当 地 显现 出 生态 系统 变化 的 信 
£55 : Cumming 等 运用 经 验方 法 对 美国 不 同 地 区 进行 恢复 力 比较 评价 :2 ; Frey 使 用 神经 网 络 方法 分 析 社 会 - 
生态 系统 恢复 力 ! 和 等 等 。 然 而 这 些 方法 在 还 没有 得 到 广泛 验证 ,依然 有 待 深入 探讨 :2 。 


7 结论 和 展望 


恢复 力 概 念 从 工程 恢复 力 、 生 态 恢复 力 到 社会 -生态 恢复 力 的 演变 反映 恢复 力 理论 进入 新 的 阶段 aoo D 
段 是 社会 -生态 系统 复杂 性 的 表现 ,复杂 现象 容易 造成 对 本 质 的 逐渐 模糊 ,对 恢复 力 测量 方法 的 梳理 在 于 体现 
这 一 过 程 并 还 原 恢复 力 的 本 质 。5 种 方法 中 , 装 值 和 断裂 点 的 方法 是 基础 ,该 方法 关注 传统 工程 恢复 力 的 时 
间 和 对 应 的 速度 以 及 生态 恢复 力 的 干扰 量 ,其 前 提 和 假设 是 恢复 力 理论 的 根基 , 即 基 于 系统 相对 稳定 状态 的 
假设 来 探讨 系统 的 边界 或 临界 问题 ,测量 恢复 力 的 作用 范围 。 虽 然 目 前 阅 值 和 断裂 点 的 方法 主要 应 用 在 生态 
系统 ,但 对 社会 系统 研究 提供 了 转化 型 变革 或 转换 型 景观 的 思路 ”| ,并 且 对 空间 阔 介 is 和 恢复 力 长 度 ” 的 
探索 也 表明 从 时 间 恢 复 力 转向 空间 恢复 力 的 过 程 中 量化 恢复 力 还 主要 基于 这 个 方法 。 贞 于 阔 值 和 断裂 点 方 
法 的 假设 在 社会 -生态 系统 和 社会 系统 中 难以 被 直接 观测 ,进而 产生 了 恢复 力 蔡 贷 的 方法 。 但 是 通过 替代 物 
的 选取 并 构建 系统 模型 来 测量 恢复 力 的 方法 实际 上 是 承认 恢复 力 丰 能 被 直接 测量 ,因而 存在 不 准确 性 , 且 这 
种 不 准确 性 与 测量 者 的 主观 和 能 力 有 很 大 关系 。 既 然 蔡 代 不 能 使 得 恢复 力量 全 更 具 说 服 力 , 社 会 系统 研究 干 
脆 更 多 选择 定性 的 场景 分 析 法 ,使 得 这 5 种 方法 在 复杂 的 社会 - 生 仿 系统 研究 中 并 存 并 相辅相成 。 

针对 恢复 力 概 念 、 理 论 及 相应 的 恢复 力 测量 方法 发 展 和 演变 ,本 文 图 5 作为 总 结 。 


概念 核心 。 | 假设 | 
IR 时 间 ”| 某 个 稳 ， 
恢复 力 速度 。 xe 
ThE | S% 


,吸收 的 二 抗 量 扩 。 op 
社会 一 生动 后 重组 程度 适 。 aa 
态 恢复 力 BRIER 


图 5 恢复 力 理论 及 测量 方法 演变 


Fig.5 Five resilience measuring methods in the research process 


综 上 ,本 研究 得 到 以 下 结论 : 


结论 = ” 凌 仿 为 止 ,恢复 力 理 论 始终 是 一 个 假设 ,或 社会 -生态 系统 的 一 个 属性 或 维度 ,是 否 存 在 至 今 仍 
然 不 清楚 ,这 是 恢复 力 概念 长 期 得 不 到 统一 的 困境 来 源 ,也 是 恢复 力 难 以 测量 的 关键 性 因素 。 
结论 一 ”尽管 没有 统一 的 概念 和 测量 方法 ,恢复 力 还 是 提供 了 研究 类 似 社 会 -生态 系统 等 复杂 系统 的 具 


体 方法 思路 , 即 基 于 系统 相对 稳定 状态 的 假设 ,关注 系统 边界 或 临界 问题 ,监测 相关 变量 变化 ,测量 恢复 力 的 
结论 三 ” 国 值 和 断裂 点 是 基本 方法 ,恢复 力 的 测量 方法 正 从 时 间 转 向 空间 ,从 生态 转向 社会 和 社会 - 生 
在 恢复 力 研 究 已 经 进入 社会 -生态 系统 复杂 系统 阶段 的 今天 ,与 恢复 力 相似 的 诸如 脆弱 性 .稳定 性 .适应 
性 转换 性 多样 性 等 等 系统 属性 不 仅 使 恢复 力 概 念 更 加 混淆 难 辨 , 且 某 些 属性 只 有 在 较 高 尺度 或 分 析 水 平 才 
能 显现 ,测量 他 们 非常 困难 '”1 ,很 多 学 者 对 恢复 力 开始 持 怀 疑 甚至 反对 态度 ,认为 恢复 力 在 理论 和 实证 两 个 


z: 


http ://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


r 


12 期 周 晓 芳 :社会 -生态 系统 恢复 力 的 测量 方法 综述 4287 


阶段 之 间 是 独立 发 展 的 , 且 这 种 分 离 源 于 缺乏 理论 框架 、 翻 译 模 式 以 及 公认 的 概括 和 定义 ,使 得 无 论 是 研究 方 
法 还 是 研究 设计 都 缺乏 一 致 的 标准 ,甚至 认为 恢复 力 理论 是 简单 欺骗“ 。 但 无 论 如 何 ,恢复 力 是 需求 一 一 控 
制 机 制 下 的 一 种 预见 性 的 管理 决策 方法 ,为 如 何 使 得 社会 .生态 和 社会 -生态 系统 及 类 似 的 复杂 系统 更 好 发 展 
提供 了 一 个 提前 了 解 的 途径 :” 。 而 对 恢复 力 的 测量 是 方法 促进 理论 发 展 、 提 高 恢复 力 可 信和 度 和 实践 转换 程 
度 、 解 决 恢 复 力 研究 困境 的 重要 途径 ,加 上 量化 不 确定 性 是 社会 -生态 系统 的 研究 趋势 '" ,因此 ,寻找 ,总结 
发 展 恢复 力 测量 方法 非常 重要 。 

恢复 力 理论 的 研究 对 象 从 生态 系统 向 社会 -生态 系统 和 社会 系统 的 转变 表明 了 目前 科学 研究 的 大 种 趋 
势 , 即 将 自然 科学 的 智慧 运用 到 社会 科学 中 '””。 社 会 -生态 系统 研究 就 是 在 搭建 自然 和 社会 之 间 的 桥梁 , 因 
而 对 于 社会 -生态 系统 这 类 复杂 系统 来 说 ,恢复 力 的 研究 方法 也 要 相对 复杂 得 多 。Farrell 等 认为 a 
恢复 力 需 要 用 非 线 性 方法 ,引用 新 的 思考 方式 ,将 恢复 力 、 适 应 性 管理 系统 模 型 情景 规划 、 社 会 种 学 和 生态 
学 整合 '。 并 且 , 对 于 复杂 的 、 多 尺度 和 多 格局 环境 现象 ,在 人 研究 的 时 候 应 注意 尺度 上 的 转变 ) M 
为 复杂 的 行为 和 知识 进行 理解 ,用 跨 学 科 交 叉 方 法 进行 研究 ” S RUBIA BEAR REGE Bt DAI PEE 77 R 
和 合适 的 调研 工具 ,能够 整合 生态 ,社会 经济 等 全 方位 因素 ,并 将 土地 利用 作为 梨 观 变化 的 驱动 力 , 使 得 复杂 
社会 -生态 系统 下 的 景观 动力 机 制 能 够 得 到 充分 理解 。 
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